Szabadfoldi kisérletek

Otéves szantofoldi vizsgalataink soran arra kivantunk elsésorban valaszt kapni, hogy a
magyarorszagi viszonyoktol eltér, magasabb UV-B sugarzasi szint hatdsara - tobb kukorica
genotipus atlagadban - a vedekezé mechanizmusban fontos szerepet jatszd antocianok
képzodesében milyen mennyiségi valtozasok torténnek.

Ugyanazon tiz martonvasari beltenyésztett kukoricavonalat (5 korai: L2-E, L3-E, L4-E, L9-E,
L10-E, valamint 5 kozép- és késoi tenyeszideji: L1-L, L5-L, L6-L, L7-L, L8-L)
négyismétléses kisérletbe allitottuk be Martonvasaron (Magyarorszag) és Buin-ban (Chile)
lévé tenyészkertiinkben 2000-2004. években. Az év egymasnak megfelelé hdnapjainak
(Martonvasar: majus, junius, jalius; Buin: november, december, januar) utolso dekadjaiban (a
tenyészanyagok viragzasat kovetéen) tortént a mintavételezés. Ismétlésenként 10 ndvényt
mintaztunk, a cimer alatti 3-4. levélbél. A chile-i mintak hazaszallitasa szarazjégben, 24 6ran
bellil megtortént, majd feldolgozasig -80 °C-on taroltuk.

Az antociantartalom meghatarozasa spektrofotometriasan tortént UV-VIS
spektrofotométerben (Shimadzu 160A, Japan). Az &brdkon az 1 g friss tdmegre vonatkozé
abszorbancia kulonbségeket (Aszo-Asze/ g friss tdmeg) adtuk meg. Az UV-B sugarzasi
adatokat Chile és Magyarorszag Meteoroldgiai Szolgalata bocsatotta rendelkezésiinkre. A
statisztikai értékelésekhez (két- és haromtényezos varianciaanalizis) az AGROBASE’99
ANOVA programjat hasznaltuk.

A két kisérleti helyen Martonvasaron (Magyarorszag) és Buin-ban (Chile), az 5 kiserleti év
3 azonos honapjara szamitott bioldgiailag effektiv UV-B sugarzas szignifikansan eltért
egymastol. Ez a kulonbség Chilében kozel +30 %-ot jelentett. A legnagyobb kilénbség
2001-ben volt, amikor is a Chilében meért adatok 37 %-kal voltak nagyobbak, mint
Magyarorszagon. Az adatok elemzése soran azt is megallapitottuk, hogy a széras érteke
Magyarorszagon volt nagyobb. Nalunk a napi adatok kozott lényeges ingadozés volt
megfigyelhet6, ugyanakkor Chilében - ezekre a honapokra jellemz6 teljesen felhétlen egbolt
miatt - ez nem volt tapasztalhat6 (1. abra).
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1. &bra. A bioldgiailag effektiv UV-B sugarzas napi 6sszegeinek atlagos
menete 5 év (2000-2004) alapjan, az év egymasnak megfelel6 idészakaiban
Buinban (Chile) [november, december, januar] és Martonvasaron [majus,
junius, jalius] 1 MED=21 mJ/m?, MED= Minimalis Erythema D6zis



Mind az 5 évben ugyanazzal a 10 beltenyésztett (5 korai: L2-E, L3-E, L4-E, L9-E,
L10-E és 5 Kkozép-, illetve késoi tenyészideji: L1-L, L5-L, L6-L, L7-L, L8-L)
kukoricavonallal dolgoztunk. A két- és haromtényezés variancia analizisek eredményei
alapjan a kovetkezéket allapithatjuk meg. A Chiléb6l hozott mintak dsszes antocian tartalma
— a 10 vonal és az 5 év atlagaban — szignifikansan (16%-kal) nagyobb volt, mint a
Magyarorszagon vett mintdak (Buin: Asz479 = 0,555, Martonvasar: Aszp479 = 0,478)
abszorbancia atlagértékei (1. tablazat).

1. Tablazat Az antociantartalomban jelentkezé kilonbségek beltenyésztett kukoricavonalak
leveleiben 2 eltéro kisérleti helyen 5 év atlagaban. LSDsy,=0,023 (vonalak kdzott),
LSDsy=0,010 (Kisérleti helyek koz6tt), LSDs0,=0,016 (évek kdzott). A tablazatban szerepld
szamok az abszorbancia kulonbsegeket (Asso-Aszg NM/g friss tdmeg) mutatjak.

MARTONVASAR (HUNGARY) BUIN (CHILE)
YEARS YEARS

No.| LNes | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | MELF | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | VS
1 [ LiL [0566]0800] 068006590684 0678 | 0,776 | 0,616 | 0,675] 0679 | 0,622 | 0,674
2 | I2E |0257]0229[ 0238 0312|0293 0266 | 0358 0,463| 0,350 0578 | 0,536 0457
3 | L3E |0371]0357] 0434 0301|0681 0429 | 0381 0523| 0512] 0,660 | 0,608| 0,537
4 | L4E [0308] 0387 0209|0430 03LL| 0329 | 0568 0,580] 0542 | 0,420 | 0,291 0480
5 | LoL |0692] 0863 0731[0672] 0,730 0,737 | 0564 | 0,809 0474 0,640 | 0587 0615
6 | LeL |0223] 0674 0501]0460] 0,704| 0513 | 0428 0,734] 0370 0,566 | 0429| 0506
7 | L7-L [0390] 0590685 0479|0333 | 049 | 0621 | 0447|0528 0569 | 0.464| 0526
8 | LsL |0472]0860] 0604 0344| 0474| 0551 | 0505 0,754| 0,520 0,682 [ 0,657 | 0,641
9 | LOE [0473]0206] 0390 0454|0423 | 0407 | 0,660 | 0,562 | 0483 0,566 | 0,639 | 0,582
10 | L10E | 0333] 0436 0,385] 0,338 0366| 0372 | 0,440] 0681 ] 0,639 | 0476] 0384| 0524

M e | 0409 | 0,540 | 0,486 | 0,454 | 0500 | 0478 | 0539 | 0,617 | 0500 | 0,583 | 0522 | 0,554

A haromtényezés  varianciaanalizis  eredmeénytablazatainak MQ  értekei  alapjan
megallapithatd, hogy a levelek antociantartalméra legnagyobb hatédsa a helynek volt, ezt
kovette a fajtak hatasa, mig a tényezok kozil a vizsgalt tulajdonsagra a legkisebb befolyéast az
évjarat gyakorolta. A kdlcsonhatasok kozil legnagyobb volt a fajta x hely, fajta x év, majd ezt
kovette az év x hely interakcio. A vizsgalt tulajdonsagnél a tényezok f6 hatdsa és a
kolcsonhatasok P = 0,1%-0s szinten szignifikansak voltak.



3
A 2. &brén az egyes években kapott 6sszantocian értékeket tlintettik fel a két kiserleti helyen.
Mind az 6t kisérleti évben a chilei mintak atlagertékei voltak nagyobbak.
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2. abra. Tiz beltenyésztett kukoricavonal leveleiben mért abszorbancia értékek 5év
atlagaban a 2 kiserleti helyen (Martonvésar, Buin).

Ez az Otéves Kisérletsorozat egyértelmiien azt bizonyitja, hogy a kukoricara is feltehet6en
negativan hato biologiailag effektiv és igazolhatéan nagyobb UV-B sugarzas a kilonb6zo
genotipusok atlagaban - anyagcsere szinten - valaszreakciot eredményezett. Nagyobb UV-B
sugarzas hatasara az antocian szintézis a legtdbb genotipusnal aktivalodik. Mig a keséi
beltenyésztett vonalaknadl az amugy is magasabb &sszantocian értékek gyakorlatilag
valtozatlanok a megndvekedett UV-B sugarzas hatasara, addig az 5 korai (F 2, CM 7, stb.
rokonsagi korbe tartozd) anyagnal (L2-E, L3-E, L4-E, L9-E, L10-E) igen jelentds,
0sszantocian novekedés volt megfigyelheté 6t év atlagaban. Ezeknél az anyagoknal az
évenkeénti chilei értékek is kivétel nélkil mind szignifikdnsan magasabbak voltak. A kinti
tenyészkerti munkaknal legtdbbszor ezeknél a genotipusoknal talaltunk  viragzasbeli
aszinkronizéaciot és meddoséget. (Volt olyan év, hogy egyes vonalak fajtafenntartasa a
néviragzat megjelenésének hianyaban egyaltalan nem sikertlt.)

Az 1. tablazat adatainak részletes elemzese alapjan megallapithatd, hogy a keséi
tenyészidejii vonalaknal az 6t év atlagaban mindkét helyen kdzel azonos és magas értékek
voltak. Ezek kozll az egyik legkésobbi tenyeszideji, L1-L jelzésti beltenyésztett vonal
szintetizalta a legtobb antocianokat.

A korai érésidejiiek kozott talaltunk olyan beltenyésztett vonalat, melyek ugyanazon a
helyen minden évben szinte azonos reakciot mutattak (pl. L2-E, L4-E). Mé&s korai vonalaknal
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(L9-E, L10-E) pedig a kapott értékek kdzotti szorés joval nagyobb volt. Mindez feltehet6en
azt igazolja, hogy az eltéeré genotipusu kukorica vonalak kézott magasabb UV-B sugarzasra
adott vélaszreakciok tekintetében lényeges kilonbségek vannak. Az évek és termohelyek
atlagaban (3. abra) ezen korai anyagoknal a spektrofotometriasan mérheté névekmény chilei
atlagértéke tébb mint 45%-kal volt magasabb, mint a Magyarorszagon mert érték. Az L2-E
jelzésii vonalnal a kinti 6ssz-antociantartalom novekedésének mértéke meghaladta a 71%-ot,
de az L4-E, L9-E és az L10-E vonalakndl is ez az érték 40% feletti volt.
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3. abra. Ot koran éré beltenyésztett kukoricavonal abszorbancia értékei 3 év atlagaban
(2000-2004) 2 kisérleti helyen.
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy vannak olyan genotipusok
(vizsgalatainkban a késoi tenyészidejiiek), melyek antociantartalma eleve magasabb, igy az
erosebb UV-B sugarzassal szembeni védekezési mechanizmusuk adott, s feltehetéen ezért
maradtak el a latvanyos valaszreakciok. Kisérleteinkben amugy ezek a vonalak bizonyultak
stressztirébbeknek.

Ezt erbsitették meg a fizioldgiai allapot jellemzesére szolgald tébbhulldmhosszu
fluoreszcencia leképezés moddszerével kapott eredmények is. Az 5 késéi vonalnal az
F440/F690 aranyok magas ertékei azt jelzik, hogy a kék spektralis tartomanyban fluoreszkalo
anyagok (koztuk valdszintileg a védelmi rendszerben jelent6s szerepet jatszd antocianok)
mennyisége ezeknél a legtobb. Ezek a valtozasok, a stressz akklimacioként értékelhetok.
Ugyanakkor vannak olyan — féleg korai tenyészidejti — genotipusok, melyek leveleiben joval
alacsonyabb az antociantartalom, de egy nagyobb UV-B sugarzas kovetkeztében annak
mennyisége ugrasszeriien megné. Ami viszont nem jelenti biztosan azt, hogy ez altal e
vonalak stressztiirobbekke is valnanak, mint ahogy erre — a chilei tapasztalataink alapjan — a
kordbbiakban mar utaltunk. A stresszeltségi szintet mutaté F440/F690 aranyok értékei
ezeknél lényegesen alacsonyabbak voltak, jelezvén e vonalak kisebb mértéki akklimacids
képességét.

A tobb hullamhosszu leképzési technika képi megjelenitését egy késoi (L1) és egy korai (L2)
beltenyésztett kukoricavonal leveleiben az UV-B sugarzas hatasara (Martonvasar, 2006; UV-
B sugarzasi dozis: 21 MED) bekovetkezett valtozassal mutatjuk be (4. abra). Négy
hullamhossznal — a kék (F440), a zold (F520), a voros (F690) és a tavoli vords (F740)
spektralis tartomanyban — végeztiik a fluoreszcencia lekepzést. A kulonb6z6 stresszfaktorok
(jelen esetben az UV-B sugéarzas) altal okozott funkcidcsdkkenés, megvaltozott allapot igy
képszertien is megjelenitheté, ami lehetévé teszi a kukoricalevel kilénbdz6 részein
bekovetkezo, eltérd valtozasok regisztralasat a stressz kezdeti szakaszan mar akkor is, amikor
a karosodasok még szabad szemmel nem lathatéak. A leképzési modszerrel kapott kepek
megbizhatd kiértékelésehez a fotoszintézissel 0Osszefliggé, de mas modszerekkel kapott
értékekre (nettd fotoszintézis, sztoma konduktancia, klorofill a és b , valamint antocianok
mennyisége stb.) is sziikség van.
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4. &bra. Fluoreszcencia lekepzési technika alkalmazasa UV-B indukalt
élettani/biokémiai valtozasok képi megjelenitésében L1 késoi (fels6 abra) és L2 korai
(also &bra) érésti beltenyésztett kukoricavonalak leveleiben. Mintavétel idépontja:
2006. jalius 25, az UV-B sugarzas mértéke: 21 MED



Kisérletek UV-B kamraban

Ebben a kisérletsorozatban 2 késéi (A=HMV 5405, és B=MHV 847, mindkett6 az lodent
rokonsagi korbe tartozik), 2 korai (C=89-79 és D=LDR-08, mindkett6 a CM 7 szarmazasu)
érésti beltenyésztett kukoricavonalat vizsgaltunk. Elészor az UV-B sugarzdsnak a nettd
fotoszintézisre (umol CO, m™s™) gyakorolt hatasat tanulmanyoztuk (22 °C, 250 pmol m?s™
PPFD mellett). A széndioxid asszimilécidt infravords gazanalizatorral, mig a klorofill-a
fluoreszcencia indukciét PAM 2000 tipust maszerrel mértik.

Megaéllapitottuk, hogy az UV-B sugarzas a késéi genotipusok nettd fotoszintézisére nem
gyakorolt hatast. Ugyanakkor a korai genotipusokban ez a fotoszintetikus aktivitas
szignifikansan (p<0,05 szinten) csokkent (2. tablazat).

2. tablazat Nettd fotoszintézis (umol CO, m? s?) valtozdsa UV-B sugérzas hatasara
beltenyésztett kukorica vonalak leveleiben. A mérések 22° C 250 pmol m? st PPFD
torténtek. Az eredmények 5 meérés atlagat tiikrozik. *: szignifikans p<0,05 szinten.

Genotipus: Kontroll UV-B
A (HMV 5405) 10,9+3,1 14,2440
B (HMV 847) 9,4+1,4 9,4+1,3
C (89-79) 8,5+1,1 6,0+2,0*
D (LDR-08) 14,7+4,3 9,9+0,9*

A késoi torzsek fotoszintézisére nem volt szignifikdns hatassal az er6s UV-B sugarzés,
toleransabbak voltak. Ezt a tendenciat erdsitették az antociantartalommal 6sszefliggé merések
is. Ezek a torzsek eleve magasabb anticiantartalommal rendelkeztek, és ezért toleraltak jobban
az UV-B sugéarzast. A korai torzsekben a sugarzas hatasara szignifikansak a csokkent a netto
fotoszintézis mértéke. Ezen a torzseket Kanadaban, viszonylag hidegebb kortlmények kozott
nemesitették, ezért sokkal érzékenyebbek az UV-B sugarzasra. Ot éves adatok alapjan
elmondhato, hogy ezeknél a korai genotipusokban - Chilében a magasabb UV-B sugérzési
szinten - drasztikus névekedés volt tapasztalhatd az antociantartalomban. Ez is azt bizonyitja,
hogy e torzsek genetikai eredete szoros kapcsolatban van a kétféle aspektusbol
(antociantartalom, nett6 fotoszintézis) vegzett élettani paraméterekkel. Ugyanakkor
megallapitottuk azt is, hogy az UV-B nem volt hatassal sem a sztdmakonduktivitasra, sem a
PSII kvantumhatasfokara (nem k6zoélt adatok).

Az abiotikus stresszorok - a mi esetiinkben az UV-B - a névényi sejt kiillonbdz6 részeiben

reaktiv oxigénformak szintézisét eredményezik. Ezek semlegesitése az antioxidans rendszer
enzimatikus és nem enzimatikus komponenseinek a feladata. A kamra kisérletek soran az
UV-B és az egyes antioxidans enzimek aktivitasa kozoétti kolcsonhatast tanulmanyoztuk.
Osszesen 5 enzimet (glutation.reduktaz, aszkorbat.peroxidaz, katalaz, glutation-S-transzferaz
és gvajakol-peroxidaz) vizsgaltunk.
Az antioxidans enzimek kozll a glutation-reduktdz aktivitdsa a HMV 847-es késoi érésii
torzsben UV-B hatasara megnott. A tobbi genotipusban nem volt szignifikans valtozas. Az
aszkorbat peroxidaz enzim aktivitdsa a HMV 5405-6s késoi érésii torzsben kismértékben
lecsokkent, a katalaz viszont egyikben sem valtozott. A legdrasztikusabb valtozas a glutation-
S-transzferaz aktivitasaban mutatkozott: ennek aktivitasa a 2 késéi, valamint a 89-79-es korai
torzsben jelentésen lecsokkent, viszont a LDK 08-as torzsben nem valtozott. Meg kell
jegyezni, hogy ennek a vonalnak a glutation-S-transzferaz aktivitasa mar a kontroll névények
esetében is rendkivil alacsony volt. A gvajakol paroxidaz aktivitdsa mind a 4 torzs esetében
csokkent, de a szoras miatt az LDR- 08-as torzsnel ez a valtozas nem volt szignifikans.




Az antioxidans enzimek aktivitdsdval kapcsolatos eredmények is azt a megfigyelést
tamasztjak ala, hogy a korai, azaz az UV-B sugarzasra érzékeny torzsek reaktiv
oxigénformakat eliminald képessége sokkal gyengébb, mint a késéieké.
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5. dbra. Az UV-B hatésa egyes antioxidans enzimek aktivitasara beltenyésztett
kukoricavonalak leveleiben.



